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1. Einleitung
Die Copernicanische Revolution gehört zu den herausragenden Zäsuren der
Geistesgeschichte. Aus wissenschaftshistorischem Gesichtswinkel bildet sie
zunächst den Auftakt zur sog. Wissenschaftlichen Revolution, die 150 Jahre
später mit der Newtonschen Mechanik ihren Abschluss fand; in kosmologi-
scher Hinsicht setzt sie einen gewaltigen Prozess der Dezentrierung des Men-
schen in Gang. Im Verlauf dieses Umbruchs wird der Mensch aus dem Mittel-
punkt des Welt gerückt und findet sich am Ende in einem entlegenen Winkels
des Weltalls. Sollte sich zuvor das himmlische Schauspiel um den Menschen
drehen, so wird die Erde durch Nicolaus Copernicus (1473-1543) zu einem
Staubkorn in den grenzenlosen Weiten des Universums. Endlich schlägt der
heliozentrische Umbruch in der Astronomie ein lange nachklingendes Motiv
der neuen Wissenschaft an, nämlich den Gegensatz zu den kirchlichen Auto-
ritäten. Giordano Bruno und Galileo Galilei werden im Zeichen der Bewegung
der Erde zu Märtyrern der neuen Wissenschaft. Am Ende des vonseiten des
Papstes angestrengten Prozesses widerruft Galilei seine frühere Ansicht, „die
Sonne sei der Mittelpunkt der Welt und bewege sich nicht von Osten nach
Westen, und die Erde sei nicht der Mittelpunkt der Welt und bewege sich"
(Fischer 1983, 198). Die Legende will es, dass Galilei im Anschluss an seine
Unterwerfung murmelte: „Eppur si muove": „Und sie bewegt sich doch". Auch
wenn die Quellen von einem solchen Ausspruch nichts wissen, gedacht haben
dürfte er dies allemal.
Copernicus setzte also ein gewaltiges Unternehmen in Gang. Aber kaum
etwas davon wird in seinem Werk spürbar. Keineswegs wird in diesem die Revo-
lution ausgerufen und der Beginn eines neuen Zeitalters verkündet. Zwar führt
Copernicus' Hauptwerk die „Revolution" im Titel: De revolutionibus orbium
coelestium. Aber damit sind die Umdrehungen der himmlischen Kugelscha-
len gemeint, nicht die Umwälzung der Astronomie. Tatsächlich war Coper-
nicus' Anspruch restaurativ; seine astronomischen und physikalischen Vor-
stellungen sind denen des Claudius Ptolemäus (ca. 100-170) eng verwandt,
der um 150 n.Chr. die astronomische Theorie der alten Welt zur Vollendung
geführt hatte. Copernicus war eher der letzte Astronom der Antike als der erste
Astronom der Neuzeit. Sein primäres Anliegen bestand in einer verbesser-
ten Umsetzung der auf Platon zurückgehenden, von Aristoteles nachdrücklich
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bestätigten Forderung, die Bewegungen der Himmelskörper als Überlagerung
gleichförmig durchlaufener Kreisbewegungen zu beschreiben. Copernicus sah
diese Forderung durch die Einführung von sog. Äquanten durch Ptolemäus in
unakzeptabler Weise verletzt (s.u. Abs. 2). Die Grundsätze der antiken Astro-
nomie sollten also in reinerer Form zur Geltung gebracht werden. Die helio-
zentrische Hypothese wurde als ein Vorschlag zur angemesseneren Umsetzung
des Gleichförmigkeitsprinzips formuliert (s.u. Abs. 4, 6).
In dieser restaurativen Orientierung gleicht Copernicus seinem Zeitgenossen
Martin Luther, der sich ebenso wenig als kühner Neuerer und Revolutionär
verstand. Copernicus ging es um die Wiedergewinnung einer astronomischen
Theorie, die den hergebrachten Grundsätzen ungeschmälert Rechnung trug;
Luther zielte auf Wiedergewinnung der ursprünglichen Form des Christentums,
auf die Befreiung von späteren Verfälschungen. Ein solches Unternehmen ist für
den Renaissancehumanismus charakteristisch. Man behebt einen Missstand,
indem man auf die Ursprünge der zugehörigen Traditionslinie zurückgeht. Auf
den Gedanken einer Erneuerung dieser Art würde heute schwerlich jemand
verfallen, und darin findet der Wandel der Zeitalter seinen Ausdruck.
Nicht allein der Zugangsweise, sondern auch der inhaltlichen Beschaffen-
heit nach unterscheidet sich die Vorstellungswelt des Copernicus tiefgreifend
von der unsrigen. Zum Beispiel ist es in unserer, wesentlich von der klas-
sischen Mechanik geprägten Sichtweise das Wechselspiel von Kräften und
Gegenkräften, das Gestalt und Bewegung der Körper bestimmt. Für Coperni-
cus hingegen ist anderes maßgeblich, Zweckmäßigkeit, Vollkommenheit, inne-
res Streben.
Aufschlussreich ist seine Angabe der folgenden vier Gründe dafür, dass das
Universum insgesamt und die Himmelskörper im Besonderen von kugelförmi-
ger Gestalt sind. Erstens ist die Kugelgestalt vollkommen. Neben die Perfektion
tritt zweitens die technische Optimierung: die Kugel ist die aufnahmefähigste
unter allen Gestalten, sodass sie sich für die Einfassung des Weltalls am besten
eignet. Drittens finden sich kugelförmige Gestalten allenthalben in der Erfah-
rung; Sonne, Mond und Sterne sind von dieser Form. Viertens streben alle
Körper nach der Kugelform. Dies zeigt sich an flüssigen Körpern, die sich,
soweit sie selbst ihre eigene Begrenzung zu finden vermögen, der kugelförmigen
Gestalt anzunähern bestrebt sind (Copernicus 1543, 84-87). Mit Ausnahme des
dritten, empirischen Arguments wird mit Zweckursachen operiert, nicht mit
Wirkursachen. Für Copernicus ist die sphärische Gestalt der Himmelskörper
durch Optimalität und Wohlordnung ausgezeichnet. Zur Realisierung solcher
Ziele streben die Körper von selbst und ohne äußeren Zwang. Erklärungen die-
ser Art machen die Grabenbrüche offenbar, die die Wissenschaftsgeschichte
durchschneiden.
Unvertraut wie diese Argumentation im Rückblick scheint, im 16. Jahr-
hundert gliedert sie sich in den geläufigen Hintergrund der Aristotelischen
Naturphilosophie ein. Dieser Aristotelische Rahmen bestimmt auch das zen-
trale naturphilosophische Leitmotiv des Copernicus, nämlich die Physikalisie-
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rung der Astronomie oder die verbesserte Anpassung der mathematischen
Modelle der Astronomie an die Sonderstellung der gleichförmigen Kreisbe-
wegung, wie sie von der Aristotelischen Physik und Naturphilosophie für die
Himmelskörper vorgesehen war. Dieses Anliegen des Copernicus, astronomi-
sche Theorie und Aristotelische Physik enger aneinander zu binden, war in der
frühen Neuzeit weit verbreitet. Auch die Idee der Bewegung der Erde um die
Sonne, für die Copernicus vor allem bekannt ist, entstammte antiken Quellen.
Aber Copernicus verknüpfte diese beiden Elemente zu seiner heliozentrischen
Theorie und markiert dadurch den Beginn jener säkularen Umwälzung, aus
der die Neuzeit hervorging.
2. Der astronomische Hintergrund
Augenschein und wissenschaftliche Beschreibung legten in der Antike über-
einstimmend die Auffassung nahe, dass die Sterne in gleichförmigen täglichen
und jährlichen Kreisbewegungen die Erde umlaufen. Die Herausforderung der
astronomischen Theoriebildung bestand in der Einpassung der Bewegungen
der Planeten in diesen Ansatz. Planeten verschieben sich relativ zu den Ster-
nen und weisen charakteristische Ungleichförmigkeiten auf, die zunächst eine
Abweichung von der gleichförmigen Kreisbewegung nahe legen. Die beiden
hauptsächlichen Probleme betreffen wechselnde scheinbare Geschwindigkeiten
der Planeten und die gelegentliche Umkehr ihrer scheinbaren Bewegungsrich-
tung. Die in der Regel ostwärts gerichtete Jahresbewegung wird durch Intervalle
westwärts gerichteter, also rückläufiger Bewegung unterbrochen. Bei dieser
sog. retrograden Bewegung beschreibt der Planet relativ zu den Fixsternen eine
schleifenförmige Bahn und nimmt anschließend seine normale Jahresbewegung
in östlicher Richtung wieder auf. Es leuchtet ein, dass eine solche Umkehr der
scheinbaren Bewegungsrichtung seit ihrer Entdeckung als erklärungsbedürftig
galt.
Es war Platon, der zu Beginn des 4. Jahrhunderts v. Chr. die gleichförmige
Kreisbewegung zur ausgezeichneten Bewegungsform erhob. Platon stellte in
Kenntnis der widerstreitenden Beobachtungen das Postulat auf, die Planeten
bewegten sich auf gleichförmig durchlaufenen Kreisen (Platon, Tiranaios, Kap. 7
[33b-34a], 11 [38b-39e]). Daran schloss sich als Aufgabenstellung der Astro-
nomie an, die Planetenbewegungen als Überlagerung solcher Kreisbewegungen
aufzuweisen. Dieses Gleichförmigkeitspostulat und die auf diesem beruhende
Konstruktionsaufgabe, die Planetenbewegungen aus gleichförmigen Kreisbe-
wegungen zusammenzusetzen, stellte das Programm der Astronomie bis zur
Zeit Johannes Keplers dar.
Platons Schüler Eudoxos von Knidos nahm diese Herausforderung an und
gab ein System konzentrischer Kugelschalen (oder „homozentrischer Sphä-
ren") an, in deren gemeinsamem Zentrum die Erde stand und das mnithilfe
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kreis, gleichförmig rotiert. Der Planet selbst läuft gleichförmig auf dem Epi-
zykel um; das Zentrum des Epizykels befindet sich auf dem Deferenten und
rotiert gleichförmig um dessen Mittelpunkt. Die von der Erde aus beobachtete





Abb. 1: Retrogression des Mars im Sternbild der Zwillinge
zwischen Oktober 1992 und Mai 1993.
unterschied:icher Rotationsachsen und Umlaufgeschwindigkeiten den genann-
ten Besonderheiten grob Rechnung zu tragen wusste. Durch die modifizierte
Aufnahme dieses Systems bei Aristoteles fand es dauerhafte Beachtung und
wurde zum Kern der antiken und mittelalterlichen Kosmologie (Aristoteles,
Metaphysik XI.8, 1073b; Himmel 11.4, 287a, 11.8, 289b). Danach ist die Erde
von einem System dicht aneinander anschließender Kugelschalen umgeben,
bei dem die Sternensphäre als äußerste Schale am schnellsten umläuft und die
Umlaufgeschwindigkeiten der übrigen Schalen von außen nach innen abneh-
men. Je weiter man sich von der Sternensphäre entfernt, desto stärker bleiben
also die Bewegungen der Himmelskörper hinter deren Umlauf zurück.
Denn das [dem äußersten Umschwung des Himmels] nächste wird am stärksten
beeinflußt, das entfernteste am allerwenigsten wegen seines Abstandes, die Mittle-
ren endlich nach dem Verhältnis des Abstandes, so wie es auch die Mathematiker
nachweisen. (Aristoteles, Himmel 11.10, 291b)
In der Astronomie wurde das Eudoxisch-Aristotelische System dagegen durch
die auf Apollonius von Perge (ca. 262/240-190/170 v.Chr.) um 200 v.Chr.
zurückgehende Innovation von Deferent und Epizykel verdrängt. Danach
bewegt sich ein Planet zunächst auf einem gleichförmig durchlaufenen Deferen-
ten oder Tragekreis, auf welchem ein zweiter Kreis, ein Epizykel oder Auf-
Diese Konstruktion erklärt zugleich die Variabilität der Umlaufgeschwindig-
keiten und das Auftreten von retrograden Bewegungen. Die scheinbaren Ge-
schwindigkeiten wechseln, weil sich die Richtung der epizyklischen Bewegung
ständig ändert und sich dadurch mit der Deferentenrotation zu wechselnden
Beträgen aufsummiert. Wählt man den Umlaufsinn von Deferent und Epizykel
gleich, so sind am entferntesten Punkt der Bahn Epizykel- und Deferentenbe-
wegung gleich gerichtet, und der Planet bewegt sich besonders schnell. Am
erdnächsten Punkt bewegen sich hingegen beide in entgegengesetzter Rich-
tung, und bei geeigneter Anpassung der Rotationsgeschwindigkeiten wird die
Gesamtbewegung rückläufig. Dadurch führt der Planet eine schleifenförmige
Bewegung am Nachthimmel aus. Eine Folge ist, dass die retrograde Bewegung
dann auftritt, wenn der Planet der Erde am nächsten ist. Folglich sollte er genau
dann am hellsten erscheinen - wie es bei den äußeren Planeten tatsächlich der
Fall ist. Neben das Deferent-Epizykel-System tritt die Annahme exzentrischer
Kreise, bei denen entsprechend die Erde nicht im Mittelpunkt des betreffenden
Kreises lokalisiert ist.
Ptolemäus, der größte Naturwissenschaftler der Alten Welt, fügte im Alma-
gest die vorhandenen Theorieelemente zu einer umfassenden Darstellung der
Bewegungen der Himmelskörper zusammen und ergänzte sie durch Einfüh-
rung des sog. Äquanten. Danach sollte sich die Gleichförmigkeit der Utnlauf-
bewegung nicht auf die Rotationsachse der Kugelschale beziehen, sondern auf
eine exzentrisch gelegene Drehachse. Die Folge ist, dass die Bewegung mit
Bezug auf die Rotationsachse ungleichförmig verläuft. (siehe Abb. 3, S. 58)
Die Position der Erde E und der Äquant A werden dabei symmetrisch zum
Mittelpunkt Z der Kugelschale angesetzt. Mit Bezug auf diesen Aquanten rotiert
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die Kugelschale gleichförmig, sie überstreicht also in gleichen Zeiten gleiche
Winkelabstände (hier den Winkel a). Von der exzentrisch platzierten Erde aus
betrachtet - ebenso wie vom Mittelpunkt der Kugelschale aus - erscheint die
Bewegung daher ungleichförmig. Dieser Anschein beruht auf dem wechselnden
Abstand von Erde und Planet; ein Gegenstand fester Geschwindigkeit erscheint
aus größerer Nähe schneller bewegt.
Abb. 3: Gleichförmigkeit der Bewegung mit Bezug auf den Äquanten
Ptolemäus stattete sein astronomisches System mit kosmologischer Trag-
weite aus. In seinem im Abendland lange Zeit verlorenen Planetenhypothe-
sen entwickelt Ptolemäus den kosmologischen Rahmen für die Modelle und
Konstruktionen des Almagest. Ptolemäus stellt sich das Universum als Anord-
nung von konzentrischen, dicht aneinander anschließenden Sphären (sphaerae)
vor, von denen jede eine gewisse Dicke oder radiale Erstreckung besitzt. Der
Deferentenkreis stellt entsprechend eine Idealisierung dar; er bezeichnet die
gedachte Mittellinie einer radial ausgedehnten Sphäre. Diese konzentrische
Sphäre umschließt eine Mehrzahl von Kugelschalen (orbes). Sie mag etwa
eine exzentrisch gelegene Teilschale enthalten , in der ihrerseits ein Epizykel
rotiert. t
Daraus ergibt sich ein System ineinander geschachtelter Kugelschalen, und
es sind die Umdrehungen dieser Kugelschalen und damit die Überlagerung
i Die Planetenhypothesen wurden in Teilen zu Beginn des 20. Jahrhunderts, zur Gänze erst 1967
in einer arabischen Übersetzung wieder aufgefunden . Erst diese zuletzt identifizierten Teile ließen
die kosmologischen Ansprüche erkennen , die Ptolemäus mit seiner astronomischen Theorie
verbunden hatte . Dieser Fund hat zu einem erheblich gewandelten Verständnis nicht allein der
Ptolemäischen Position geführt, sondern auch die Geschichte der frühneuzeitlichen Astronomie
in ein neues Licht gerückt.
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Abb. 4: Peurbachs Theoricae novae planetarum (1472):
Theorica trium superiorum et veneris
von Partialbewegungen der Planeten, die den Gegenstand der astronomischen
Theorie bilden. Wegen des Verlustes der Planetenhypothesen fand diese kos-
mologische Konzeption im lateinischen Westen zunächst keinen Eingang in die
vorherrschende Sicht des Universums. Allerdings wurden diese von Ptolemäus
durchaus realistisch gemeinten Modelle (theoricae) auf dem Umweg über ara-
bische Darstellungen im 15. Jahrhundert in Europa geläufig - auch wenn sie
nicht mit Ptolemäus in Verbindung gebracht wurden (Barker 2001, 241). Von
zentraler Bedeutung für diese Rezeption Ptolemäischer kosmologischer Ideen
waren die von Georg Peurbach (1423-1461) 1454 verfassten, aber erst 1472
gedruckten Theoricae novae planetarum. Dieses Werk umriss die Kosmologie
der Kugelschalen, wie sie sich im Anschluss an Ptolemäus darstellte. Abb. 4
zeigt das Modell der drei oberhalb der Sonne befindlichen Planeten sowie der
Venus. In einer exzentrisch gelegenen Kugelschale rotiert ein Epizikel , der sei-
nerseits den Planeten herumführt. Dagegen blieb im Mittelalter, aber auch in
den einführenden Darstellungen der Renaissance, das einfache Eudoxisch-Ari-
stotelische System konzentrischer Sphären dominant. Dies illustriert die 1493
veröffentlichte Schedelsche Weltchronik. (siehe Abb. 5, S. 60)
Die Weltchronik zeigt den Kosmos als eine konzentrische Anordnung von
Sphären. In der Mitte befindet sich die Erde; um diese schließen sich die
Kugelschalen des Wassers, der Luft und des Feuers. Darauf folgen die Planeten,
beginnend mit dem Mond, und weiterführend zu Merkur, Venus und Sonne bis
zum Saturn. Die Kreise stellen nicht die Bahnen der Planeten dar, sondern die
Sphärenbegrenzungen. Die Planeten bewegen sich nicht auf den Kreisen, son-
dern zwischen den Kreisen. Jenseits der sieben Planetensphären befindet sich
die Fixsternsphäre. An das physische Universum schließt sich das Reich Gottes
an, also der theologisch verstandene Himmel. In dieser Sphäre residiert Gott-
vater, umgeben von Engeln und auserwählten Seelen. In dieser Kosmologie
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Abb. 5: Der mittelalterliche Kosmos in der Schedelschen Weltchronik
finden die wesentlichen Bestandteile der Ptolemäischen Astronomie, also Epi-
zykel, Exzenter und Äquanten, keinen Niederschlag. Trotz der gemeinsamen
Verpflichtung auf die Zentralstellung der Erde und auf gleichförmig durch-
laufene Kreisbewegungen der Himmelskörper besteht ein Graben zwischen
Kosmologie und Astronomie.
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3. Rettung der Phänomene versus Physikalisierung
Seit der Spätantike wurde dieser Graben im Westen durch eine instrumentalisti-
sche Deutung der Astronomie zu überbrücken gesucht. Danach dienen astro-
nomische Theorien allein der „Rettung der Phänomene" (aw^Ew ti . cpatvo^tEVa,
apparentes salvare). Bei den mathematischen Konstruktionen solcher Theo-
rien handelt es sich um bloße Werkzeuge (oder „Instrumente") zur Vorhersage
der Positionen der Himmelskörper. Aufschluss über das Himmelsgeschehen
gibt nicht die mathematische Astronomie, sondern die Aristotelische Natur-
philosophie; der Aufbau des Kosmos wird durch das Eudoxisch-Aristotelische
System beschrieben (Krafft 1973, 253-260; Krafft 1994, 106). Der Grund für
die Rückstufung des Wirklichkeitsanspruchs der Ptolemäischen Astronomie ist,
dass man den Himmelsbewegungen beweisbar durch unterschiedliche Überla-
gerungen gleichförmiger Kreisbewegungen Rechnung tragen kann. Wegen der
Begrenzungen des irdischen Beobachtungsstandpunkts sind verschiedene sol-
che Konstruktionen empirisch äquivalent, und deshalb kann keine von ihnen als
Ausdruck der wahren Bewegungen ausgezeichnet werden (Barker & Goldstein
1998, 243-248).
Zwischen dem 10. und dem 13. Jahrhundert erlebte die islamische Welt
eine einzigartige kulturelle Blüte, die Wissenschaft und Literatur gleichermaßen
umfasste und die Bewahrung des antiken Erbes und die Auseinandersetzung
mit diesem einschloss. Auch die Astronomie war Teil dieser kulturellen Verar-
beitung. Im Unterschied zu Europa blieben die Planetenhypothesen präsent, und
entsprechend wurde der kosmologische Anspruch der Ptolemäischen Theorie
anhaltend ernst genommen. Daher wurde in der arabischen Rezeption aus dem
Gegensatz zwischen Ptolemäischer Astronomie und Aristotelischer Kosmolo-
gie ein Reformprogramm für die Astronomie abgeleitet. Zwar sind danach die
Modelle des Ptolemäus in der Tat nicht geeignet, die wirklichen Bewegun-
gen der Himmelskörper wiederzugeben, aber der Grund liegt nicht in gene-
rellen Beschränkungen der Astronomie, sondern in spezifischen Schwächen
der Ptolemäischen Theorie. So wendet Alhazen (Ibn al-Haytham, 965-ca.
1040) ein, Ptolemäus habe sich bei der Angabe mathematischer Modelle zu
große Freiheiten herausgenommen und insbesondere das von H irn selbst akzep-
tierte Gleichförmigkeitsprinzip nicht hinreichend beachtet. Die Einführung des
Aquanten verlangte die Annahme von Kreisbewegungen, die mit Bezug auf ihre
Rotationsachse ungleichförmig verliefen. Für eine solche Bewegung war kein
Antrieb und kein Mechanismus bekannt; sie war aus physikalischen Gründen
ausgeschlossen. Alhazen leitete daraus die Forderung ab, die mathematische
Beschreibung der Himmelsbewegungen in stärkeren Einklang mit den Prinzi-
pien der Aristotelischen Physik zu bringen. Dies galt als Voraussetzung dafür,
diese Bewegungen als Umdrehungen realer Tragekörper auffassen und den
mathematischen Konstruktionen der Astronomie Realitätsgehalt zubilligen zu
können. Damit wird Alhazen zum Urheber des arabischen Physikalisierungs-
programms der Astronomie.
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Allerdings reichte schon bei den arabischen Astronomen der Konsens über
die Reformbedürftigkeit der Astronomie nicht weit. Vielmehr zerfiel das Lager
der Neuerer in eine radikale und eine gemäßigte Fraktion, die sich hinsichtlich
der Beurteilung der als physikalisch zulässig geltenden geometrischen Modelle
unterschieden. Die radikale, von Averroes (Ibn-Rushd, 1126-1198) begründete
Tradition verlangte unbedingten Respekt vor der Eudoxisch-Aristotelischen
Kosmologie und verpflichtete die Astronomie auf konzentrische Schalen. Der
Preis bestand in der Zurückweisung der wesentlichen begrifflichen Elemente
der Ptolemäischen Astronomie. Weder exzentrische noch epizyklische Bewe-
gungen waren zulässig. Die Averroistische Position in der Astronomie blieb
zwar nicht ohne Resonanz, konnte jedoch wegen ihrer empirischen Erfolglo-
sigkeit ihre Anhängerschaft nicht über den Kreis fundamentalistischer An s-
toteliker hinaus ausweiten. Das gemäßigte Physikalisierungsprogramm Alha-
zens fand dagegen weit mehr Anklang. In seinem Rahmen wurde zwar die
Ersetzung physikalisch besonders fragwürdiger Konstruktionen (wie derjeni-
gen des Äquanten) angestrebt, die meisten Beschreibungsmittel des Ptolemäus
(wie Exzenter und Epizykel) jedoch beibehalten. Der prominenteste und wir-
kungsmächtigste Vertreter dieses Ansatzes wurde Nasir al-Din al-Tüsi (1201-
1274), der durch eigene Arbeiten, aber auch durch die Beiträge seiner Schüler
an dem von ihm 1259 gegründeten Observatorium von Marägha die Gestalt
der Astronomie nachhaltig prägte. Tatsächlich bringt die Marägha-Schule die
bedeutsamsten Neuerungen in der mathematischen Astronomie zwischen Pto-
lemäus und Copernicus hervor. Insbesondere gelang al-Tüsi und anderen Mit-
gliedern der Marägha-Schule die Angabe mathematischer Ersatzkonstruktio-
nen für den Äquanten, die als Überlagerung gleichförmiger Kreisbewegungen
gelten konnten.
Zu Beginn des 13. Jahrhunderts öffnet sich die europäische Welt dem ara-
bischen Einfluss; eine große Zahl von Werken arabischer Gelehrter wird ins
Lateinische übertragen. Dadurch tritt auch das arabische Physikalisierungs-
programm in seiner doppelten Gestalt in den europäischen Gesichtskreis. Als
Copernicus Ende des 15. Jahrhunderts in Italien Kirchenrecht, Medizin und
Astronomie studiert, beherrscht der Gegensatz zwischen Alhazens gemäßigter
und Averroes' radikaler Anpassung der Astronomie an die Aristotelische Phy-
sik die Tagesordnung des Fachs. Physikalisierung war die Tendenz der Zeit in
der Astronomie. Die fachliche Kontroverse betraf die Frage, ob man sich mit
der Ersetzung von Äquanten zufrieden geben konnte oder auch Epizykel und
Exzenter zurückweisen musste.
Copernicus war mit diesem Sachstand vertraut; er bildete den Hintergrund
für seine Formulierung der heliozentrischen Theorie. Durch diesen erst in den
vergangenen Jahrzehnten aufgeklärten Sachverhalt ergibt sich eine neuartige
Kontextualisierung von Copernicus' Forschungsprojekt. Copernicus verfolgte
das gemäßigte Physikalisierungsprogramm der Marägha-Schule und stützte
sich dabei auf nicht wenige der in dieser Schule entwickelten mathematischen
Ansätze. Das Anliegen war, durch eine gemäßigte Physikalisierung dem radi-
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kalen Averroismus den Wind aus den Segeln zu nehmen und den Kern der
Ptolemäischen Behandlungsweise zu bewahren. Copernicus fügt sich nach Zie-
len und Methoden nahtlos in die Marägha-Tradition ein. Die einzige - aber
natürlich alles andere als unwesentliche - Abweichung von dieser betrifft die
Vertauschung der Positionen von Erde und Sonne (Carrier 2001, 54-63).
In der Vorrede zu De revolutionibus spricht Copernicus die Teilung der Astro-
nomie seiner Zeit in zwei Lager an.
Die einen (arbeiten mit) konzentrischen Kreisen allein, andere mit exzentrischen
und Aufkreisen, womit sie jedoch ihr Ziel nicht voll erreichen. Die ihr Vertrauen
auf konzentrische Kreise setzen, haben ... doch nichts Sicheres - jedenfalls,
was den Erscheinungen entspräche - daraus aufstellen können. Die dagegen
mittelpunktsverschiedene Kreise sich ausgedacht haben, mußten, obschon sie
anscheinend damit großenteils die erscheinenden Bewegungen mit zutreffenden
Zahlen wiedergegeben haben, doch auf ihrem Weg sehr viele (Sätze) zulassen, die
zu den ersten Grundsätzen über die Gleichmäßigkeit der Bewegung offensichtlich
in Widerspruch geraten (Copernicus 1543, Vorr., 71).
Copernicus entwickelt die Alternative zwischen radikalem Averroismus und
herkömmlichem Ptolemäismus. Ersterer scheitert an der Erfahrung, letzterer
an seinem Gegensatz zu den physikalischen Prinzipien. Copernicus selbst strebt
einen mittleren Kurs an, der eine wirklichkeitsnähere Beschreibung der Pla-
netenbewegungen erreicht und damit insbesondere die Äquanten abschafft,
ohne jedoch den für die Ptolemäische Tradition kennzeichnenden quantita-
tiven Exaktheitsanspruch preiszugeben. Dieser mittlere Kurs ist gerade das
gemäßigte Physikalisierungsprogramm der Araber. Dieses Vorbild macht sich
Copernicus nach Ziel und Methodik zu eigen.
4. Das heliozentrische Weltsystem
Vermutlich um 1509 konzipierte Copernicus das heliozentrische Weltsystem
und fasste dieses thesenartig in einer kleinen Abhandlung zusammen, dem
heute so genannten Commentariolus. Es handelt sich um eine Progranunschrift,
die in knapper Form die neue Konzeption umreißt. Zentral sind insbesondere
die zweite und dritte Forderung:
Zweite Forderung: Der Mittelpunkt der Erde ist nicht die Weltmitte, sondern nur
der von Schwere und Mondkreis.
Dritte Forderung: Alle Kreise laufen um die Sonne, als stünde sie in der Mitte
von allen, und deshalb liegt der Weltmittelpunkt nahe bei der Sonne. (Copernicus
1509,5)
Eine Handzeichnung im Commentariolus (siehe Abb. 6, S. 64) verdeutlicht die
heliozentrische Anordnung. In der Mitte befindet sich die Sonne (Sol), an
welche sich die übrigen Planeten in der heute geläufigen Reihenfolge anschlie-
ßen. Die Erde (Telluris orbis) besetzt ihre seitdem geläufige Rolle als (von der
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Abb. 6: Heliozentrische Anordnung im Commentariolus
Sonne aus gerechnet) dritter Planet. Sie wird vom Mond begleitet, der auch
bei Copernicus um die Erde kreist. Die dargestellten Kreise oder orbes sind
die Kugelschalen der Tradition, sodass sich die Himmelskörper jeweils zwi-
schen den Kreisen, nicht auf ihnen bewegen. Dies ergibt sich unter anderem
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aus dem Umstand, dass die Zahl der Kreise nur dann zur Zahl der Plane-
ten passt, wenn man sich diese als zwischen den Kreisen befindlich denkt
(Swerdlow 1976, 127). Im Einklang mit der Tradition bleibt der Kosmos von
der Sternensphäre begrenzt. Allerdings gibt diese Handzeichnung lediglich
die baren Umrisslinien der neuen Kosmologie wieder und lässt insbesondere
die auch von Copernicus reichlich benutzten Epizykel und Exzenter außer
Betracht.
Gleich zu Beginn des Commentariolus rückt Copernicus seine Unzufrieden-
heit mit dem Ptolemäischen Äquanten in den Vordergrund. Diese seien „nicht
mit der Vernunft in hinreichender Übereinstimmung" (Copernicus 1509, 5).
Copernicus will sich auf Bewegungsformen beschränken, die von Tragekörpern
nach den Grundsätzen der Aristotelischen Physik wirklich ausgeführt wer-
den können. Sein Festhalten an den übrigen mathematischen Mitteln der Pto-
lemäischen Astronomie weist ihn als Anhänger des gemäßigten Physikalisie-
rungsprogramms aus. Diese erst seit wenigen Jahrzehnten verstandene histo-
rische Einbettung macht dabei deutlich, dass Copernicus' Vorhaben nach Ziel
und Methodik weniger originell war als zuvor vermutet.2 Überdies waren Vor-
stellungen von der Bewegung der Erde bereits in der Antike formuliert und
das voll entwickelte heliozentrische Bild von Aristarchos von Samos (310-
230 v.Chr.) aufgebracht worden. Sämtliche Elemente des heliozentrischen
Umbruchs waren also vorhanden - und sie waren Copernicus bekannt (van
der Waerden 1973). Die Kreativität des Copernicus liegt jedoch an anderer
Stelle. Denn zwar waren die Teile des neuen Weltsystems geläufig, nicht aber
ihre Verknüpfung.
Nachdem ich also dies [die Vernunftwidrigkeit der Äquanten] begriffen hatte,
überlegte ich oft, ob nicht etwa eine vernünftigere Anordnung von Kreisen zu
finden sei, von welchen alle erscheinende Ungleichmäßigkeit abhinge, wobei
diese aber in sich selbst alle gleichmäßig bewegt wären, wie doch die Weise
vollkommenerer Bewegung dies fordert. (Copernicus 1509, 5)
Niemals zuvor war es unternommen worden, „durch eine vernünftigere Anord-
nung von Kreisen" das Problem der scheinbaren Ungleichförmigkeit der Pla-
netenbewegungen zu lösen. Die Originalität des Copernicus besteht darin, dem
geläufigen Anliegen der Physikalisierung durch die heliozentrische Anordnung
der Planeten Rechnung getragen zu haben. Copernicus brachte damit zwei
zuvor getrennte Traditionslinien zusammen. Kein früherer Astronom hatte die-
ses Anliegen durch die Bewegung der Erde umzusetzen versucht.
Die Vorzüge des heliozentrischen Ansatzes werden bei der Behandlung der
Retrogression deutlich. Der Nachteil der Ptolemäischen, auf Deferent und
Epizykel setzenden Erklärung besteht darin, dass sie für jeden Aspekt des
Phänomens eine separate Hypothese erfordert. Das Auftreten von Retrogres-
2 Das gilt insbesondere für die zur Umsetzung dieses Anliegens herangezogenen mathematischen
Methoden. Diese waren sämtlich in der Marägha-Schule konzipiert und perfektioniert worden
(Hartner 1973; Swerdlow 1973, 426, 456, 468-469; Swerdlow & Neugebauer 1984, 61-62).
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sion motiviert die Einführung der Epizykel. Deren Verknüpfung rnit dem
Helligkeitsmaximum des betreffenden Planeten legt die Gleichsinnigkeit von
Deferenten- und Epizykelrotation fest (s.o. Abs. 2). Wäre die Retrogression
stets beim Helligkeitsminimum der Planeten aufgetreten, wäre dies ebenso gut
erklärbar gewesen; man hätte lediglich den Umlaufsinn von Deferent und Epi-
zykel gegenläufig wählen müssen. Gleiches gilt für die übrigen, hier nicht weiter
erwähnten Besonderheiten, etwa für die Tatsache, dass die retrograde Bewe-
gung äußerer Planeten nur bei deren Oppositionsstellung zur Sonne auftritt
(wenn also Planet, Erde und Sonne eine gerade Linie bilden). Zwar sind alle
Aspekte der Retrogression auch geozentrisch erklärbar, aber jeder verlangt eine
eigene, gesonderte Hypothese (Carrier 2001, 89-90).
(a) Retrogression (b) normale Verschiebung
Abb. 7: Retrogression durch Veränderung der Perspektive
Die Copernicanische Erklärung setzt dagegen an der Erdbewegung an. Retro-
gression tritt ein, wenn die Erde einen der äußeren Planeten überholt; sie
entsteht durch die Veränderung der Perspektive des irdischen Beobachters. Die
Erde E bewegt sich schneller als ein äußerer Planet wie der Mars M; in der
Figur ist er daher festgehalten und die Bewegung der Erde gegen ihn wiederge-
geben. Im größten Teil des Bahnverlaufs verschiebt sich die Verbindungslinie
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zwischen Erde und Planet im Drehsinn der Marsbewegung (b). Überholt die
Erde dagegen den Planeten (a), so kehrt sich die scheinbare Bewegungsrichtung
um. Der Sehstrahl wandert jetzt entgegengesetzt zum Drehsinn der Marsbe-
wegung, und die Bewegung erscheint rückläufig. Es ist entsprechend nicht
der Planet selbst, der seine Richtung wechselt. Vielmehr handelt es sich um
eine bloß scheinbare Ungleichförmigkeit, die aus der fehlenden Berücksich-
tigung der Erdbewegung stammt. Wird diese einbezogen, so zeigt sich die
Gleichförmigkeit der zugrunde liegenden Umlaufbewegungen.
Was an Rücklauf und Vorlauf an den Planeten erscheint, rührt nicht von denen
selbst her, sondern von der Erde. Bewegung von ihr allein reicht also zur
Erklärung für so viele am Himmel erscheinende Ungleichmäßigkeiten aus.
(Copernicus 1509, 7)
Aus der Annahme unterschiedlicher Umlaufzeiten der Planeten (wie sie auch
geozentrisch vorgesehen waren) folgt damit erstens, dass Retrogression über-
haupt eintritt, sowie zweitens, dass sie genau dann beobachtet wird, wenn die
Erde den betreffenden Planeten überholt und diesem daher am nächsten ist.
Der Planet sollte somit gerade mit maximaler Helligkeit erstrahlen. Gleiches
gilt für die übrigen Aspekte des Phänomens. So leuchtet ohne weiteres ein,
dass Retrogression nur bei Opposition des Planeten zur Sonne auftritt. Zwar
kann demnach den einschlägigen Beobachtungen in beiden Ansätzen Rech-
nung getragen werden, aber bei Copernicus folgen sämtliche Aspekte ohne
jede weitere theoretische Anpassung aus den heliozentrischen Grundsätzen.
Seine Theorie erklärt das Phänomen gleichsam aus einem Guss, nicht durch
stückweise Anpassung.
Es sind solche methodologischen Vorzüge, die für Copernicus zugunsten
des Heliozentrismus sprechen. Copernicus wirbt für sein neues System mit
dem Hinweis darauf, dass in ihm jeder Grundsatz zur Erklärung einer Vielzahl
von Befunden beitrage, mit der Folge, dass diesem System keinerlei Willkür
und Beliebigkeit anhafte. Die Ptolemäische Theorie erfordert eine Vielzahl
unabhängiger Parameteranpassungen. Geozentrisch muss jedem Aspekt der
Himmelsbewegungen gleichsam von Hand Rechnung getragen werden, helio-
zentrisch stellt sich alles von selbst und zwangsläufig ein (Copernicus 1543,
Vorr., 74; 1.10, 137-139).
Die Überlegenheit des heliozentrischen Systems stützt sich allein auf diesen
Anspruch, bessere Erklärungen zu liefern, nicht aber, allein eine Erklärung
zu ermöglichen. Tatsächlich waren alle der zur Zeit des Copernicus bekann-
ten Himmelserscheinungen auch geozentrisch fassbar. Copernicus löste keine
Ptolemäische Anomalie, sondern war umgekehrt dem Einwand der fehlen-
den Fixsternparallaxe ausgesetzt. Die Bewegung der Erde hätte sich in einer
scheinbaren jährlichen Verschiebung der Sterne niederschlagen sollen, für die
sich jedoch keinerlei Anzeichen fanden. Für Copernicus sprach nur das „feste
Band der Eintracht" (Copernicus 1543, 1.10, 137), das seine Theorie zwischen
einigen astronomischen Erscheinungen knüpfte.
68 Martin Carrier
5. Die Bewegung der Erde und die Bewegungen auf der Erde
Die Copernicanische Revolution ist nicht auf eine Umorientierung in der Astro-
nomie beschränkt. Copernicus war der Überzeugung, dass das heliozentri-
sehe Weltsystem die Beschaffenheit des Universums widerspiegelt, und fasste
seine Theorie nicht allein als Kalkulationsschema zur Rettung der Phänomene
auf. Dieser Wirklichkeitsanspruch verlangte eine physikalische Auseinanderset-
zung. Die Erdbewegung hätte nämlich im Rahmen der beiden vorherrschen-
den physikalischen Theorien der Epoche, der Aristotelischen Physik und der
Impetustheorie, Folgen für die Bewegung von Körpern auf der Erde erwarten
lassen. Das Fehlen jedweder beobachtbarer Effekte der Erdbewegung hatte
bereits Aristoteles und Ptolemäus zu der Ansicht geführt, dass sich die Erde in
Ruhe befindet. Copernicus konzentrierte seine physikalischen Erörterungen auf
die Aristotelische Physik. Es ging ihm um den Nachweis, dass diese auf solche
Weise modifiziert werden konnte, dass sie die Erdbewegung nicht mehr aus-
schloss. Ich stelle einige charakteristische Elemente dieser Auseinandersetzung
mit Aristoteles und Ptolemäus vor.
In der Aristotelischen Physik spielt der Begriff der natürlichen Bewegung
eine zentrale Rolle. Natürliche Bewegungen werden angenommen, wenn keine
anderen, gewaltsamen Einflüsse vorliegen; sie kommen den Körpern ihrer
Natur nach zu. Zugrunde liegt die Vorstellung, dass jedem Typus von Körpern
ein natürlicher Ort entspricht, der seiner Beschaffenheit gemäß ist. Natürliche
Bewegungen stellen sich als Streben des Körpers zu seinem natürlichen Ort
dar. Bei schweren Körpern liegt dieser natürliche Ort im Zentrum des Kosmos,
und aus diesem Grund befindet sich auch die Erde dort. Die Masse der Erde
hat mit der Fallbewegung nichts zu tun; sie ist nicht die Ursache des Gewichts.
Faktisch erfolgt der Fall der Körper zwar auch zur Mitte der Erde, aber nur
kraft des Umstands, dass die Erde in der Weltmitte ruht.
Es ist also akzidentell, daß der Mittelpunkt der Erde und derjenige des Alls
derselbe ist. Denn jenes [das Schwere] wird allerdings auch zum Mittelpunkt der
Erde hin bewegt, aber nur akzidentellerweise, sofern sie ihre Mitte in der Mitte
des Alls besitzt (Aristoteles, Himmel 11.14,296b).3
Die natürliche Bewegung schwerer Körper ist nicht wesentlich, sondern nur
zufälligerweise zum Mittelpunkt der Erde gerichtet. Daraus folgt sofort, dass
auf einer aus der Weltmitte herausgerückten Erde die Fallbewegungen nicht
mehr zur Erde gerichtet wären.
3 Aristoteles begründet diese Ansicht unter Rückgriff auf die „natürlichen Steigbewegungen" leich-
ter Körper, nämlich Feuer und Luft. Das Feuer, welches seiner Natur gemäß zur äußeren Begren-
zung des Kosmos strebt, entfernt sich nämlich auch radial vom Erdzentrum. Das Feuer ist aber
seiner Beschaffenheit nach von der Erde verschieden; es wird daher in keinem Fall durch diese
bewegt. Feuer entfernt sich folglich eindeutig vom Zentrum des Kosmos. Daher gilt in der
Übertragung auf die schweren Elemente, dass auch diese ihre Bewegung auf den Mittelpunkt des
Universums beziehen (ebd.; vgl. Carrier 2001, 110-111).
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Wenn man nämlich die Erde dorthin versetzte, wo jetzt der Mond ist, so wird
sich jeder ihrer Teile durchaus nicht zu ihr hinbewegen, sondern dorthin, wo jetzt
die Erde ist. (Aristoteles, Himmel IV.3, 310b)
Wenn die Erde fehlte, würden erdartige Körper weiterhin - soweit es an ihnen
ist - zum Mittelpunkt des Universums streben. In einem heliozentrischen Kos-
mos würde der geworfene Stein, weit davon entfernt, zum Boden zurückzu-
fallen, die Erde verlassen und in die Somie stürzen. Die entgegenstehenden
Beobachtungen machen deutlich, dass sich die Erde im Zentrum des Univer-
sums befindet. So referiert Copernicus die Gründe der „alten Philosophen" für
die Behauptung,
die Erde sei in die Weltmitte gestellt. Als mächtigsten Grund machen sie geltend
den Tatbestand von Schwere und Leichtigkeit. Ist doch am schwersten der Erd-
Stoff und, was Gewicht hat, bewegt sich alles auf sie zu, mit dem Bestreben in
ihre innerste Mitte hinein. (Copernicus 1543, I.7, 109)
Ein zweiter, auf Aristoteles und Ptolemäus zurückgehender Einwand gegen die
Bewegung der Erde stützt sich auf den senkrechten Wurf. Anders als der erst-
genannte Einwand richtet sich dieser gegen die Tagesrotation der Erde. Auf
einer in täglichem Umlauf befindlichen Erde bewegte sich die Erdoberfläche
in Richtung Osten. Daher sollten senkrecht empor geworfene Gegenstände
im Fluge hinter dem unter ihnen dahinrasenden Erdboden zurückbleiben und
westlich des Abwurfpunkts wieder auf den Boden prallen (Aristoteles, Him-
mel 11.14, 296b; Ptolemäus, Abnagest 1.7, Bd. 1, 19). Mit dieser Zielrichtung
stellt Copernicus den Einwand dar.
Aber auch senkrecht fallende Körper würden nicht an dem ihnen vorausbestimm-
ten Ort herunterkommen, nämlich nach Maßgabe des Lots, da dieser inzwischen
mit solcher Geschwindigkeit unter ihnen weggezogen wäre. (Copernicus 1543,
1.7, 111-113)
Dieses Bedenken ergibt sich aus der Erfahrungswelt des Alltags. Wirft ein Rei-
ter im Galopp einen Stein senkrecht in die Höhe, so bleibt dieser hinter ihm
zurück. Nur wenn das Pferd unbeweglich steht, kehrt der Stein an seinen Aus-
gangspunkt zurück. Daher lässt sich aus einer solchen Rückkehr schließen,
dass sich das Pferd in Ruhe befindet. Die fehlende Feststellbarkeit von Bewe-
gung beim senkrechten Wurf zeigt folglich deren tatsächliches Fehlen an. In
der Übertragung stützt das Argument daher die Ruhe der Erde.
Copernicus erkennt klar, dass die Aristotelische Theorie der Fallbewegungen
mit einem heliozentrischen Ansatz nicht in Einklang zu bringen ist, und will
jene durch eine „Gesamtheitstheorie der Schwere" ersetzt wissen, derzufolge
das Gewicht aus einem Bestreben der Teile zur Bildung einer Ganzheit staunt
(Copernicus 1543, 1.9, 123). Dieser Gedanke wird bei Plutarch erwähnt und
findet sich ähnlich auch bei Nicole Oresme (ca.1320-1382). Dieser hatte eine
„Neigung zum Ähnlichen" als Erklärung der Schwere in Erwägung gezogen
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(Pedersen 1993, 207). Schwere Körper fallen, weil sie der ihrer eigenen Natur
gleichen Erde zustreben.
Eine Folge der Gesamtheitstheorie der Schwere ist, dass Körper an ver-
schiedenen Orten des Universums in unterschiedliche Richtungen fallen. Die
Fallbewegungen sind nicht mehr einheitlich zum Zentrum des Universums
gerichtet, sondern zum Mittelpunkt des jeweiligen Zentralkörpers. Die Gesamt-
heitstheorie bleibt dabei dem teleologisch orientierten Aristotelischen Ansatz
verpflichtet, demzufolge Körper fallen, weil sie dem ihrer Natur angemessenen
Ort im Universum zustreben. Der Unterschied besteht darin, dass die Ziele
dieser Bewegungen diversifiziert und der Bestimmung durch lokale Umstände
überantwortet werden. Deshalb fallen auch auf der exzentrisch lokalisierten
Erde Körper zur Erdoberfläche.
Daneben tritt eine „Gesamtheitstheorie der Erdbewegung". Copernicus
macht zunächst geltend, dass die Erdbewegung eine natürliche Bewegung ist,
was eine Übertragung der ausnahmslos akzeptierten Natürlichkeit der himm-
lischen Kreisbewegungen auf die Bewegung der Erde beinhaltet und damit
zum Tragen bringt, dass die Erde im heliozentrischen System selbst ein Him-
melskörper ist. Die Natürlichkeit der Erdbewegung bezieht sich zunächst nur
auf den Erdkörper selbst; die Gesamtheitstheorie der Erdbewegung erweitert
diese Natürlichkeit auf die Bewegung der Körper in Erdnähe. Danach gehören
solche Körper ihrer Natur nach zur Erde und bilden mit ihr eine Gesamtheit.
Folglich nehmen sie an der natürlichen Bewegung der Erde teil und laufen mit
der Erdoberfläche um.
Die Gesamtheitstheorie der Erdbewegung soll insbesondere den Einwand
des senkrechten Wurfs entkräften. Auch für senkrecht geworfene Körper gilt,
dass sie wegen ihrer Zugehörigkeit zur Erde deren Umlaufbewegung folgen und
somit auch auf der rotierenden Erde an ihren Ausgangspunkt zurückkehren.
Aus dem gleichen Grund der Natürlichkeit der Bewegung der Erde und erdarti-
ger Körper erklärt sich das Fehlen von Zentrifugalbewegungen auf der dahinra-
senden Erdoberfläche. Vorgänge, die im Einklang mit der Natur ablaufen, haben
andere Wirkungen als solche, die durch äußere Einflüsse erzwungen sind.
Was aber der Natur gemäß ist, schafft gegensätzliche Wirkungen im Vergleich
zu dein, was gemäß gewaltsamer Einwirkung eintritt. ... Grundlos also ist die
Befürchtung des Ptolemaeus, die Erde und alle Gegenstände auf ihr könnten
auseinandergerissen werden, wenn eine Umdrehung von ihr durch Wirkung von
Natur hervorgebracht wäre, die dann von ganz anderer Art ist als die eines Mach-
werks, oder was mit Hilfe von Menschengeist so zu erreichen wäre. (Copernicus
1543, 1.8, 113)
Die Argumentation des Copernicus stützt sich also keineswegs auf ein Träg-
heitsprinzip, sondern verbleibt innerhalb des Aristotelischen Rahmens von
natürlicher und erzwungener Bewegung. Beide Bewegungsformen sind von
verschiedener Beschaffenheit, und wenn erzwungene Kreisbewegungen zentri-
fugale Wirkungen haben, dann folgt daraus nichts für natürliche Kreisbewegun-
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gen. Damit stützt sich Copernicus auf eine erst im mittelalterlichen Aristotelis-
mus mit Schärfe gezogene Trennung zwischen natura und ars, zwischen Natur
und Kunst bzw. Technik. Technische Geräte oder Artefakte aller Art („Mach-
werke" eben) wirken dem Naturlauf entgegen. Von Natur aus fließt Wasser
bergab, aber Pumpen befördern es bergauf. Der technische Eingriff erzeugt
Bewegungen, die im Gegensatz zum natürlichen Gang stehen. Copernicus greift
auf diese Denkfigur zur Entschärfung bedrohlicher physikalischer Konsequen-
zen der Erdbewegung zurück. Was von selbst geschieht, ist von anderer Art
als ein Artefakt und insbesondere von anderen Wirkungen begleitet.
Die hier knapp wiedergegebene Auseinandersetzung erfasst nur einen klei-
nen Ausschnitt der Copernicanischen Argumentation.' Aber die Darstellung
ist gleichwohl repräsentativ und lässt insbesondere deutlich werden, dass die
Aristotelische Begrifflichkeit zur Gänze und die Aristotelischen Inhalte nach
Möglichkeit beibehalten werden. Auf physikalischem Felde also bleibt Coper-
nicus so weit es irgend geht im herkönnrtlichen Rahmen. Der Anlage seines
astronomischen Programms nach war Copernicus ein restaurativ gestimmter
Geist. Man kann daher davon ausgehen, dass sein physikalischer Konserva-
tivismus ernst gemeint war und seinen wirklichen Überzeugungen entsprach.
Zugleich war eine solche Argumentationslinie aber auch strategisch nicht ohne
Geschick. Wer an allen Fronten Altes einreißt, wird leicht für einen Sonderling
gehalten und aus der ernsthaften Debatte ausgeschieden. Auch ohne physika-
lisch Umstürzendes enthielt De revolutionibus schon genügend Zumutungen.
6. Naturphilosophische Fehlbestände bei Copernicus
Die Auseinandersetzung mit der Physik der Zeit musste Copernicus aus einer
defensiven Position heraus führen. Vor dem zeitgenössischen physikalischen
Hintergrund musste die Annahme einer bewegten Erde als empirisch widerlegt
gelten, sodass das Argumentationsziel nur darin bestehen konnte, diese Wider-
legung fraglich erscheinen zu lassen und Raum zu schaffen für die Bewegung
der Erde. In die Offensive geht Copernicus bei den astronomischen Erklärun-
gen, die seine Theorie bereitzustellen vermag. Er reklamiert für diese das Ver-
dienst, die astronomischen Erscheinungen aus einem Guss zu erklären. Wie
am Beispiel der heliozentrischen Erklärung der Retrogression erläutert, erge-
ben sich einige der einschlägigen Phänomene unmittelbar aus den heliozentri-
schen Grundannahmen und nicht wie bei Ptolemäus durch eine Ansammlung
willkürlich scheinender Hypothesen (s.o. Abs. 4).
Diese einheitliche Erklärung der Retrogression und ihrer Eigenschaften hebt
später Galilei als besondere Leistung des Copernicanischen Systems hervor:
4 Für eine ausführlichere Darstellung vgl. Carrier 2001, Kap. 6.
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Ihr seht hieraus, wie leicht und einfach sich Rechenschaft von den scheinbar
so auffälligen Vorgängen geben lässt, welche man bei den Bewegungen der fünf
Planeten Saturn, Jupiter, Mars, Venus und Merkur beobachtet, sobald man die
jährliche Bewegung der Erde zuschreibt; alles Sonderbare wird damit beseitigt
und auf gleichförmige, regelmäßige Bewegungen zurückgeführt: und der erste,
der uns die Ursache dieser wunderbaren Erscheinung klargelegt hat, ist Nikolaus
Kopernikus gewesen. (Galilei 1632, 361)
Modern wird die Fähigkeit einer Theorie, mit wenigen Prinzipien einer Vielzahl
von Phänomenen gerecht zu werden, als Erklärungskraft bezeichnet. Coper-
nicus bezieht sich auf solche methodologischen Verdienste als „mathemati-
sche" Vorzüge und sieht ihre Überzeugungskraft auf Mathematiker beschränkt
(Copernicus 1543, Vorn, 75-77; 1.10, 133). Diese Betonung der Tragweite
der Mathematik für die Erkenntnis des Kosmos vermittelt den Eindruck,
Copernicus habe einer pythagoreisch-platonisch geprägten Natursicht zuge-
neigt, wonach die Welt letztlich aus Zahlen und geometrischen Figuren besteht.
Danach ist die Natur am Ende von mathematischer Beschaffenheit. Hinter der
bunten Vielfalt der Phänomene steht die Welt der Proportionen und Figuren.
Tatsächlich hat diese Ansicht die Rezeption des Copernicanismus von Anfang
an geprägt. Schon Joachim Rheticus, der einzige Schüler des Copernicus, ist
wesentlich aufgrund seiner Verpflichtung auf die phythagoreisch-platonische
Metaphysik zum Heliozentriker geworden. Auch für Johannes Kepler stellt die
Suche nach dem Geometrie treibenden Gott einen wichtigen Beweggrund für
seine Copernicanische Orientierung dar. Allerdings ist bei Copernicus selbst
keine solche Verpflichtung auf die pythagoreisch-platonische Ontologie auf-
weisbar. Zwar bezieht er sich zustimmend auf die pythagoreischen und plato-
nischen Ansichten zur Wichtigkeit der Mathematik für die Naturbeschreibung,
aber dies ist nicht gleichbedeutend mit der Annahme einer mathematisierten
Natur.
Ähnlich problematisch ist der Einfluss des Neuplatonismus. In einer von
Thomas Kuhn prominent vertretenen Interpretation bildet Marsilio Ficino
(1433-1499) und der Florentiner Neuplatonismus den Schlüssel für den helio-
zentrischen Umbruch. Als Copernicus in Italien studierte, war dort der Neu-
platonismus stark verbreitet. Dieser geht von der strikten Trennung zwischen
Materiellem und Seelisch-Geistigem aus. Die Materie ist grob und unfähig zur
Bewegung; Geistiges ist Quelle aller Aktivität. Die Erhaltung und Entwicklung
der materiellen Welt bedarf der Einwirkung geistiger Größen, zu denen ins-
besondere das Licht zählt. Dies führt zur Hervorhebung der Wichtigkeit der
Sonne. Ficino fasste die Sonne in ihrer Rolle als Licht- und Lebensspender als
Verkörperung des Guten und als Verkündigung Gottes auf.
Diese Auffassung legt ein Motiv für die zentrale Platzierung der Sonne nahe.
Tatsächlich findet sich in De revolutionibus eine schwärmerische, neuplatonisch
klingende Passage zur Zentralstellung der Sonne, derzufolge die Sonne als
„sichtbarer Gott" von ihrem königlichen Thron in der Mitte des Universums
alles Geschehen regiert (Copernicus 1543, 1.10, 137). In der Interpretation
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Kuhres prägt der Neuplatonismus die Vorstellungswelt des Copernicus. Dieser
erkennt danach, dass sich die zentrale Stellung der Sonne in der Schöpfung in
ihrer Lokalisierung im Mittelpunkt des Kosmos ausdrücken müsse. Copernicus
überträgt also die Wichtigkeit der Sonne im Weltlauf in ihre geometrische
Auszeichnung (Kuhn 1957, 132-133; vgl. Westman 1994, 83-91).
Aber tatsächlich war die Stellung der Sonne für Copernicus lediglich von
nachrangiger Bedeutsamkeit. Sein primäres Bestreben war darauf gerichtet,
dem Gleichförmigkeitsprinzip stärker Geltung zu verschaffen. Durch Annahme
der Bewegung der Erde sollten - wie bei der Erklärung der Retrogression
gesehen - Ungleichförmigkeiten der Planetenbewegungen als bloß scheinbar
aufgewiesen werden. Die Erdbewegung sollte erkennen lassen, dass sich die
Planeten tatsächlich keineswegs mit wechselnden Geschwindigkeiten oder gar
in wechselnde Richtungen bewegen (Copernicus 1543, L9, 123-125; I.11, 137,
139; s.o. Abs. 4). Im Fokus steht also das Gleichförmigkeitsprinzip, dem durch
die Hypothese der Erdbewegung vermehrt Respekt verschafft werden soll.
Erst in der weiteren Folge ergibt sich daraus die heliozentrische Anordnung.
Wenn man die Erde an den vormaligen Platz der Sonne stellt, ist es gebo-
ten, die Sonne die ehemalige Zentralposition der Erde einnehmen zu lassen.
Bei der heliozentrischen Konstellation handelt es sich entsprechend um eine
technisch bedingte Anpassung der Planetentheorie zum Zweck der strikteren
Umsetzung des Gleichförmigkeitsprinzips. Die Mittelstellung der Sonne wurde
nicht aus unabhängigen Gründen angestrebt, sondern in Kauf genommen.
Deshalb ist sie auch nicht unabhängig gestützt, und deshalb ist es verfehlt, den
Grund für den heliozentrischen Umbruch in geistesgeschichtlichen Strömun-
gen zu suchen, die der Sonne einen herausgehobenen Stellenwert zuschreiben
(Swerdlow 1973, 439; Swerdlow & Neugebauer 1984, 59). Die Zentralposition
war für Copernicus nicht treibendes Motiv, sondern Nebenfolge. Zwar finden
sich daher neuplatonische Spurenelemente bei Copernicus, aber diese entfalten
keine Wirksamkeit und bleiben insbesondere ohne Folgen für die Genese des
heliozentrischen Weltsystems.
7. Naturphilosophische Leitmotive bei Copernicus
Copernicus richtet sich meistensteils an der gängigen Natursicht seiner Zeit aus.
In der Astronomie ist sein Anliegen, das traditionelle und universell akzeptierte
Prinzip der Gleich- und Kreisförmigkeit aller Himmelsbewegungen stärker
zum Tragen zu bringen. Ebenso folgt er der gängigen Vorstellung, die Planeten
würden von Kugelschalen gehalten und vorangetrieben.5 In der Physik zieht
Copernicus die Aristotelische Überlieferung weniger in Zweifel als viele sei-
Nach der Widerlegung der in Rosen 1975 erhobenen Einwände durch Swerdlow 1976 kann es als
wissenschaftshistorisch gesichert gelten, dass Copernicus die Kugelschalenontologie akzeptierte.
Vgl. Jardine 1982, 173; Banker 2001, 264.
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ner Zeitgenossen. So spielt die aufkommende Impetustheorie bei ihm nur eine
Nebenrolle. Er verteidigt dabei insbesondere die herkömmliche teleologische
Weltsicht des Aristotelismus gegen die stärker kausal geprägte Impetustheo-
rie.
Von spezifischer Tragweite für das Copernicanische Denken war dagegen
erstens das naturphilosophische Anliegen der Physikalisierung der Astrono-
mie. Die Sternenkunde sollte sich nicht auf explizit fiktive Konstruktionen
beschranken, sondern den Himmelskörpern Bewegungen zuschreiben, die mit
den Grundsätzen der Aristotelischen Physik verträglich und damit möglicher
Bestandteil der Wirklichkeit waren. Die Verpflichtung auf die physikalische
Plausibilität wurde aber durch die Bindung an die mathematische Beschrei-
bung eingeschränkt, was die radikale Abweisung der begrifflichen Hilfsmittel
der Ptolemäischen Astronomie ausschloss. Es ist die doppelte Verpflichtung auf
physikalisch akzeptable Bewegungsformen und auf die empirische Adäquat-
heit der astronomischen Beschreibung, die Copernicus in die Tradition der
Marägha-Schule stellt und ihn sich vom radikal-Aristotelischen Averroismus
fernhalten lässt.
Mit der Physikalisierung der Astronomie ist zweitens die bereits angedeutete
realistische Interpretation ihrer mathematischen Konstruktionen verbunden.
Dieses Anliegen wird fassbar, wenn Copernicus im Selbstverständnis darauf
abzielt, die „unangreifbarere Berechnung der Bewegungen der Weltmaschine,
die um unseretwillen vom besten und genausten aller Werkmeister gebaut ist"
(Copernicus 1543, Vorr., 73), zu ermöglichen. Der Bezug auf die Machina
mundi, die vom göttlichen Weltbaumeister offenbar in dieser Gestalt geschaf-
fen wurde, lässt den Anspruch deutlich werden, die heliozentrisch vorgesehe-
nen Bewegungsabläufe entsprächen den wirklichen Gegebenheiten im Plane-
tensystem. Gleiches wird aus Copernicus' Befassung mit den physikalischen
Komplikationen erkennbar, die eine bewegte Erde mit sich brächte. Die Zen-
tralstellung der Sonne und die Bewegung der Erde wurden nicht allein zur
Rettung der Phänomene eingeführt, sondern als Bestandteil der Weltbeschrei-
bung angesehen.
Dieses realistische Verständnis steht allerdings in den Texten nicht im Vorder-
grund und war für die zeitgenössischen Leser nur schwer zu erschließen. Erst
Galilei hebt Copernicus' naturphilosophischen Anspruch hervor, die Himmels-
erscheinungen „auf Grund wirklich zutreffender Voraussetzungen" zu erklären,
nicht durch der Sache nach willkürliche Prämissen eines mathematischen Exer-
zitiums (Galilei 1632, 356). Galilei betont entsprechend Copernicus' Aufgabe
der Selbstbeschränkung der Astronomie auf die Rettung der Phänomene. Zwar
ergibt sich der Wirklichkeitsanspruch von Hypothesen über die Bewegungen
der Himmelskörper im Grunde bereits aus dem Physikalisierungsprogramm
und ist damit keine Innovation des Copernicus. Gleichwohl hat das heliozen-
trische System diese realistische Deutung stark befördert und ihr am Ende
zum Durchbruch verholfen. In diesem Sinne ist Galilei im Recht mit sei-
nem Urteil, dass mit Copernicus der Astronom „Philosoph" wird (ebd.), die
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Astronomie also eine Disziplin der Physik mit kosmologischem Anspruch
(s. u. 8).
Ein drittes, tragendes naturphilosophisches Motiv bei Copernicus ist die
Vollkommenheit der Naturordnung. So sind für Copernicus Zweckmäßigkeit
und inneres Streben die Bestinunungsgründe für die Kugelgestalt der Him-
melskörper (s.o. Abs. 1). Dieser Grundsatz der Optirnalität kommt in mehrer-
lei Hinsicht zum Tragen. So macht Copernicus gegen das Ptolemäische System
geltend, dass der in seinem Rahmen vorgesehene gewaltige Venusepizykel die
kosmischen Proportionen empfindlich störe. Dieser überstreicht nämlich den
größten Teil der Entfernung zwischen Erde und Sonne, ohne dass in dem von
ihm eingenommenen Raum irgendein Himmelskörper enthalten wäre. Coper-
nicus gibt zu bedenken, dass das geozentrische System dadurch gleichsam aus
der Balance gerät:
Was werden sie [die Ptolemäischen Astronomen] also sagen, sei in diesem ganzen
Raum enthalten, der um so viel größer ist als der, welcher Erde, Luft, Äther, Mond
und Merkur fassen soll? (Copernicus 1534, I.10, 129).
Diese Disproportion spricht gegen die Ptolemäische Ansicht, denn der Welt-
baumeister hat sein Werk ohne Zweifel im Gleichmaß geordnet.
Copernicus' Schüler Rheticus führt diesen Gesichtspunkt der Wohlordnung
zugunsten der Lehre seines Meisters ins Feld und greift dafür auf die Meta-
pher von Gott als geschicktem Uhrmacher zurück, die die Wissenschaftliche
Revolution auch später noch geistesgeschichtlich begleiten sollte.
Die Natur schafft nichts sinnlos und unser Schöpfer ist so weise, daß jedes seiner
Geschöpfe nicht nur einen einzigen Zweck hat, sondern auch zwei, drei und oft
noch mehr. Nun sehen wir aber, daß durch diese einzige Bewegung der Erde gera-
dezu unendlich viele Erscheinungsformen ihre Erklärung finden; warum sollten
wir dann Gott, dem Schöpfer der Natur, nicht die Geschicklichkeit zuerken-
nen, die wir bei den gewöhnlichen Uhrmachern sehen, welche sich geflissentlich
hüten, dem Werk ein Rädchen einzufügen, das ... überflüssig ist (Rheticus 1540,
170).
In seiner Rolle als Künstler-Ingenieur nach Art der Renaissance hat Gott
fraglos eine konstruktionstechnisch optimale Lösung geschaffen, in der jedes
Bauteil einer Vielzahl von Zwecken dient. Während die Unbeholfenheit des
Ptolemäischen Weltsystems der Geschicklichkeit des Schöpfers ein schlechtes
Zeugnis ausstellte und diese hinter der Meisterschaft eines gewöhnlichen Uhr-
machers zurückbleiben ließe, legt die heliozentrische Anordnung Zeugnis ab
von geometrischem Sachverstand und dem Willen zu Perfektion und Harmo-
nie, durch die sich der Herr der Natur zweifelsfrei auszeichnet.
Ab dem 17. Jahrhundert wird die Copernicanische Revolution nicht selten
mit einer kosmischen Entwurzelung des Menschen in Verbindung gebracht.
Der Mensch verliert seinen herausgehobenen Platz als Zentrum und Angel-
punkt der Naturordnung und wird hinauskatapultiert in die unendlichen und
strukturlosen Weiten des Weltalls. Bei Copernicus selbst ist davon noch nichts
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zu spüren. Die kosmische Maschinerie dreht sich zwar nicht mehr buchstäblich
um den Menschen, figürlich dagegen weiterhin. Das Universum ist auch für
Copernicus um des Menschen willen eingerichtet und dokumentiert in seiner
Wohlordnung das fürsorgliche Wirken des Schöpfergottes.
8. Auf dem Weg zur Himmelsphysik
Copernicus' heliozentrisches Projekt ist Teil eines ausgreifenden wissenschafts-
historischen Entwicklungsbogens zur Physikalisierung der astronomischen
Theorie. Dieser Bogen reicht von Alhazens Kritik an den Äquanten des Pto-
lemäus im 11. Jahrhundert bis zu Keplers Konzeption einer Himmelsphysik
zu Beginn des 17. Jahrhunderts. Das arabische Physikalisierungsprogramm
zielte darauf ab, die Aristotelische Physik und die Ptolemäische Astronomie in
verbesserten Einklang zu bringen. Ptolemäus hatte seine Konstruktionen zur
mathematischen Beschreibung der Himmelsbewegungen auch kosmologisch
ernst genommen und ein Weltsystem ineinander geschachtelter Kugelschalen
entworfen. Der Äquant ließ sich dem Anschein nach nicht in einen solchen
Ansatz einfügen, also nicht auf eine Überlagerung gleichförmiger Kreisbewe-
gungen zurückführen. Die Entwicklung mathematischer Ersatzkonstruktionen
für den Äquanten in der Marägha-Schule und deren Einsatz bei Copernicus tru-
gen zur Umsetzung des Physikalisierungsprogramms bei und förderten damit
eine realistische Interpretation der astronomischen Modelle. Gerade weil diese
Modelle in vermehrtem Einklang mit den Grundprinzipien der akzeptierten
Aristotelischen Physik standen, konnte der mathematischen Astronomie ein
vermehrter Zugriff auf die tatsächlichen Bewegungen im Kosmos zugestanden
werden. Insbesondere ließ sich durch eine solche physikalische Auszeichnung
der astronomischen Modelle dem Einwand der Mehrdeutigkeit der Überlage-
rung von Partialbewegungen begegnen (s.o. Abs. 3).
Für Copernicus gibt die heliozentrische Anordnung die wahre Beschaffen-
heit des Kosmos wieder. Allerdings vertritt Copernicus diese realistische Posi-
tion eher verhalten und implizit. Diese Zurückhaltung stammt nicht zuletzt
daraus, dass die Annahme der Bewegung der Erde umgekehrt auch wieder
Konflikte mit der Aristotelischen Physik aufwarf, die nur mühsam überdeckt
werden konnten. Die frühe Rezeption der Copernicanischen Theorie gliedert
diese denn auch in den instrumentalistischen Forschungsansatz der Rettung
der Phänomene ein und fasst die Erdebewegung als Hypothese auf, die in der
Astronomie fruchtbar, für die Naturbeschreibung aber ohne Belang ist.
Der nächste Schritt zu einer realistischen Deutung wird von Christoph Cla-
vius (1538-1612) getan, dem Leiter der Sternwarte des Vatikan, Sachwalter
der Einführung des Gregorianischen Kalenders und getreuen Anhänger des
Ptolemäus. Clavius argumentiert ganz im Sinne des heutigen Wissenschaftli-
chen Realismus. Weil der Rückgriff auf gleichförmige Kreisbewegungen, auf
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Exzenter und Epizykel die beste Erklärung für die Himmelserscheinungen
liefert, welche nicht allein vergangenen Beobachtungen Rechnung zu tragen
vermögen, sondern auch künftige vorherzusagen gestatten, ergeben sich die
Himmelsbewegungen in Wirklichkeit aus der Überlagerung exzentrischer und
epizyklischer Partialbewegungen (Clavius 1596, 450-452). Bei Clavius wird
der mathematischen Astronomie explizit und unmissverständlich ein Wirklich-
keitsanspruch eingeräumt.
Ein Umbruch in diesem Physikalisierungsprogramm wird 1588 durch Tycho
Brahe (1546-1601) herbeigeführt. Brahe zog aus seinen Beobachtungen des
Kometen von 1577 den Schluss, dass dieser sich quer zu den Planetenbah-
nen bewegt hatte und daher auf seinem Weg alle Sphären zertrümmert hätte.
Tychos Schluss war, dass das System von Sphären und Kugelschalen gar nicht
existiert und sich die Planeten ohne greifbare Unterstützung durch den Kosmos
bewegen.
Daran anschließend entwarf Kepler das Projekt einer kausalen und dyna-
mischen Erklärung der Himmelsbewegungen. Wenn die Sphären und Kugel-
schalen als Träger der Planetenbewegungen ausfielen, mussten Kräfte als deren
Ursachen gelten. Auf dem Boden der Impetustheorie entwarf Kepler eine Him-
melsphysik, die die Planetenbewegungen als Folge aus der Sonne entspringen-
der Kräften erklärte und dabei insbesondere auf die Keplerschen Gesetze der
Planetenbewegung führte (Carrier & Mittelstraß 1989, 144-149). Dabei fass-
te Kepler als erster die Himmelsbewegungen als integrale Ganzheiten, also
als Bahnbewegungen auf; die Bewegungen wurden nicht mehr aus einer Viel-
zahl von Partialbewegungen zusammengesetzt (Barker 2001, 265). Überdies
waren die einschlägigen physikalischen Grundsätze der für irdische Bewegun-
gen konzipierten Impetustheorie entnommen, sodass die irdischen Wurf- und
die himmlischen Bahnbewegungen einer einheitlichen theoretischen Behand-
lung unterworfen waren. Damit ist der Zielpunkt dieses Projekts einer Hirn-
melsphysik erreicht.'
Copernicus' Forschungsanliegen bestand darin, dem hergebrachten Grund-
satz der Gleichförmigkeit der Planetenbewegungen vermehrten Respekt ent-
gegenzubringen. Abgesehen von seiner epochemachenden Vertauschung der
Positionen von Sonne und Erde war Copernicus der letzte Vertreter einer
Tradition, die von Apollonius oder Ptolemäus bis zu ihm reichte. In naturphi-
losophischer Hinsicht setzte Copernicus Akzente in Richtung einer Physika-
lisierung der Astronomie und gliederte sich damit in eine Strömung ein, die
zu einer realistischen Auffassung astronomischer- Theorien und zur Vorstellung
einer Himmelsphysik führte. Ansonsten hielt Copernicus an der anthropozen-
trischen und teleologischen Weltsicht seiner Zeit fest. Gleichwohl veranlasste
6 Die Konzeption einer Hinunelsphysik wird nicht selten fälschlich Isaac Newton zugeschrieben.
Aber Newton fügte Keplers Ansatz keine begrifflich neuartigen Elemente hinzu. Der Unterschied
zu Kepler besteht nur darin, dass Newton mit seiner neuen Theorie der Mechanik diesen Ansatz
besser umzusetzen verstand als Kepler mit der Impetustheorie.
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sein Werk viele weitere Neuerungen, die weit jenseits seiner eigenen Vorstel-
lungskraft lagen. Er trug wesentlich dazu bei, einen Prozess in Gang zu setzen,
der die Menschheit aus dem Mittelalter hinaus und in die Moderne hinein
führte.
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